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Unidos de Am&rica.

por: "MNETCDO IFEJORADO PARA IA FRODUCCION DE 3ANDA DE ACEROM

24-9~T5 -1~

BAD O=iaINAL




Esta invencién se refiere a wn método de produccidn econb~

fmlca de proluctos de banda de acero con una eclevada embutibilidad pro~

funda, como demuestra el valor Ty YT mﬁs partlcularmcnte se reflnre a

B

c1ertos procedlmlentos de reaucclén en frio y recocido de aceros de ba-
JO contenldo de Hn. '
- 'Se admite en generaquue el rendimiento de una banda de

+gcero durante las operaciones de formacidn, conocidas como embuticidn

‘profunda, estd estrechamente asociado con la mroporcién, r, de la defor-

macidn yérdadera en anchura a la deformacién verdadera en espesor, cuan-
15§6¥el‘aéefo ée,deforma por traccién en la diréccién de la_longitud.
?brrlb'fahtb, le éiémznién’de un acero nafa la émbuticién profuﬁda'pue—;,
_de determlnarﬂe midiendo r en el laboratorlo, ¥ frecuentemente nuede
vitarse la mayor dificultad de losz ensaJos ‘de embuticién a escala na-

tural. Ds normal medir r en el plano de la chepa en fres direcciones;.

una paralela a la dlreccién de lamin3016n (ro), una ulagonal a la di-

reccién,de lamlnacién (r45) ¥ una nerpendicular a la direccidn de 1a—'

teristlcas resumidas.
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LOE Valores altos de % ven agoolados & una alta capacidad para etperl—

menﬁar una embutlclén profunda sin fractura; y los valores de A:r pré-

' 7xisz,a'cer9 van asociados a una baja tendencis hacia una perjudicial
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falta de uniformidad direccional en piczas embutidas profundamente, co-
nocida como "estiramientp no wniforme",

Se han producido aceros isotrépicos con Qalorés deTe (Sr
orbximos a 1,0 y 0,0 resﬁectivamente. Estos aceros tienen una emhuti-

hilided prpfunda limitada, pero una excelsnte resistencia al estiramion-

2 s
P
A

to no uniforme:la thépa de 00070 M

o

;celmado laminada en frio muestra

generai%enie wnow valores deTe A = del ordén de 1,2 y 40,4, respecti-
vamente. Tales aceros nucden someterse & oneraciones suaves de embuti-
cién profunda, pero ticnen un estiramiento no uniforme perjudicial. Log
aceros calmados especiales'de calidad para embuticién (DQSK) se carac-
terizan frecuentemente por valores de T e 4 préximos a 1;5 ¥y 40,5
rcspectivamonté. Aunque estos nceros pueden resistir embuticiones exi-
gentes, tarbidn tienden a sufrir un estiraniento o uniforme; ¥y son

mas costosos de producir que los acercs calmados. Recientemente han
aparecido chapas de acero que contienen elementos estsbilizantes, ta-

’

les como columbio o titanio, que se combinan con elementos gntersticia-
: )

les (por ejes Cy M)+ Zstos accros tienen valores de T de 2,0 & més,

¥ por lo tanto pﬁeden rezistir embuticiones nrofuhdas nuy inteﬁsas. Ia
tendencia al ostiraniento no uniforme puede ser pequefia en algunos ca—
sos, como indican unos valores de A v cercanos a —C,l, o elevada en
otros casos, como inﬁican unos valores de.,[&r préxiﬁbs a +0,5. o obe~
tante, por au contenifio de columhio o titanio, catosm aceros gon de pro=
duceidn muy costosa. Bn la Fatento de los EE.UU. n? 3,709,744 se muen-

tra un rmétodo hastante més econdémico rara conseguir una mejor eshutibi-

1idad, sin necewidad de costosos elenmentos estabilizantes. Sin embargo,
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el conseguir una elevada embutivilidad, como se indica en la patente,
estd limitado por dos factores importantes: (a) E1 contenido de ¥n ha de
manhtenerse por debajo de aproximademente 0,157, v (b) el contenido de
oxIgeno ha de mantenerse nor debajo de anroximodamente 150 ppm. le ne-
cesidad de gque el Mn esté nor cebajo del 0,157 requiere a su vesz que
el contenido de S sea muy bajo, porgue si no la chapa serd suscepti-
ble de agrietamiento en los bordes. Tgualmentc, la necesidad de deso-
xidar aumente el coste de mroducciéun.

Por lo tanto, un ohjeto nrincimal de estg invencién es pro-
porcionar métodos para aumentar la emoutidilidad de aceros no estabi—
lizados de bajo contenido de h. )

Otro objeto de este invencidn es nronorcionar un método
para alcanzér volores de T iguales o superiores a los de roceros DQSKE,
sin necesidad de desoxidacidn,

Otro objeto mdc de esta invencién eg aroporcionar un método
de aumentar los limites an%es indicados’de contehido de In, y conse-

guir sin embargo valores de T iguzles o superiores a los de aceros

DQSK.

Otro objeto aln de este invencién es mroporcionar un mé—

todo de aumentar mds los velores ce 7 de cceros.del tipo mostrado en

1
AY

la Patento de log EE.UU. n® 3.709.744, ~ - o7

.

¥ 6tFo objetos y ventajas de la vresente invencidn

se harén més cvidentes a nartir de la siguiénte deserineidn, conside—
rada conjunitamente con las reivindicaciones anexas vy los dibujos, en

los que:



La figura 1 es una representacidn gréfica que muestra el
efecto, tanto de la temperatwra de recocido como del contenido de f8s~
foro, sobre los pardmetros de anisotropla de aceros de baj§ contenido
de ¥Mn fundidos en vacfo.

5 la fisura 2 es uno rcpreséntacién oréfica que muestra el

efecto, tanto de~latemveretura #¢ H66o6ido como del contenido de fés—
? S o

o . . . . N
foro, sobre los ‘vardmetros de enisotropfa de aceros de bajo contenido

ey

de tn fundidos al aire.

Ia figura 3 es wa representacién grdfica que muestra el

10 efecto, tanto de unos mayores grados de reduccibn en frfo como de na-
yores contenidos de fészforo, sobre los valores de T de aceros de bajo
contenido de Mn‘ fundidos en vacfo.

En la wroduccién convencionsl de bonda de acero para embu—

ticién vrofunda (la exvresidn Manda’ que se usa aqul incluye chapa

15 también), la banda laminada en caliente se enrolla y enfrfa hasta apro~
ximadamente la temperatura ambiente, se reduce en frfo hasta una re-

- duccién de espegor de mis de anroxrimadamente SOﬁ, v después ge Tecuece
en la regién alfa de una séla fase (es decir, dentro de in intervalo
de temperatura de desde avroximzdamente 648?0 hasta la temperaﬁura de

20 . transformacidn alfa~gamma). Tal recocido se cfoctla durante wn tiempor
suficiente para dar lﬁ'textura cristalogrdfica deseada, como @e comw
prueba por Ty profﬁndidad de ductilidad, ctc. Yh.se sabe que, cuando
este recocido me efectﬁa.dcnéro de los limitcs do la regién de utla sé=-
la fase, la mdxima T alcanzable aumenta al aumentaf la temperatura de

25 recocido. Asf, en la natente de los EE.UU., n? 3.607.456 se muestra

24~9-T5 ~5-
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y empleando temperaturas de re—

<

que cuendo el C se estebiliza con Ti,
cocido de mds de wnos 3159C, T aumentard al aumentar la temveratura
hasta los limites de la regidén de dos fases. Naturalmente, lo mismo
ocurriria con un acero estabilizado con Ch. De nodo similar, Teshima

v otros (Mechanical Yorking of Steel, Confer. THS-AINE, Vol. 26, 1964,

pags. 279-320, en la 306) nmuestran que on aceros descarburizados, es

decir en los que el C es totalmento soluble en el hierro alfa, el va—
lor de T también aumenta con la tempcratura. Contrariamentc, sin en-
hargo, generalmente se espera que el recocido en la regién alfa-gamma

de dos fases seria, o bien verjudicial, o al menos no tendria ningln

.
] ]

efecto en la embutihilidad,
Se ha encontrado ahorz que los aceroc de bajo contenido de
n se comportan de manera muyy distinta., Es decir, que los valores de T
de tales aceros de hejo contenido de n pueden aumentarse por recoci-
do en la regién de dos fases. Yis especificemente, los valores T de
una banda de acero de bajo contenido de Yn recocido en la regién de
dos fases (es decir a temneraturas desce la Acl hasta la Ac3) aumenta~
rdn con (1) la tem:eraturaide recocido, qrefiriéndose temncraturas de
desde 760 a 8502C, (2) ol zrado de reduccibn eﬁ frio anterior, prefi-
riéndose redﬁbciones de 80 a 907, y (3) los contenidos de fésforo de

! '-t [}
: d ez el 4 o,
hasta aproximadamente C,127, prefiriéniose de0,04 a 0,087, esvecial-
‘ DN Lo . .
nente en aceros con contenidos lde oxigeno de mis de unas 300 ppm.

Estudios preliminares empleonlo medidas de médulo dindmico

indicaron el efccto hencficioso, sodre los veolores de v, como ze ha

indicado anteriormente, de la temperatura de recocido, la reduccién
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en frio vy las adiclones de P. En victa deo ello, se efectuaron estudios
posteriores empleando modidas macdnicas nara comprobar los descubri-

seis linrotes de 22,5 kg de acero de bajo

5]

mientos iniclales: Se colaro
contenido de Mn, con countenidos variables de Py o partir de un czldo

de 135 kg fundido en vacfo. Se colaron tarbién tres lingotes de 45 kg,

. e &
con diferentes conténidos de P, a

.‘I .

okt F

parfir de w caldo de 135 kg, fun-
dido eg“aire. Eh estos Gltimos lingoteé-fundidos en aire se emplcaron
pequelias proporciones de Al para controlar la aceibn de semidesorida-
cién dirante la solidificacién. Los lingotes resultantes, tanto del

caldo fundido a vacio como del funiido en wire, se laminaron primcro

=3

hasta formar »lanchas de un eswpescr de menos de 2,5 cm. Ias composicio-
[4

nes quinmicas de las planches resultantss me muestran en las Teblag I

y II.
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El tratomicrio térmico final consistid entonces en calentar
de nuevo las mlanchas a 12309C y laminarlas en caliente hasta un espe-
sor de 3,8 mm, con una temperatura de acabado de unos 950°C. ILas ban-
das laminades en czlionte ce sumergicron innedictamente en pgua de hie-

lo durante. aproximaiamente 2 sesundos sora gimular un enfriamiento por

L]

pulverizacién con agya, ¥ desyubmsge.enfrioron de 6209C hasta la tempe-

rature Grbiente a una velocidad de anvoximadomente 402C/hora para si-

nular el enfriamiento de ia banda en roiio en las operaciones comer-—
ciales. las bandas enfriadas se limpiaron con chorro de arena, se de—
10 caparon y despuds se laminarea en frio 80 nor ciento hagta formar una
banda de 0,76 mm, 4 yartir de piezmas virgenes cortadas de lag bandag
laninadas en frfo a 0,45 y 9C srados con la direceién de leminacién
se prepararon por necanizado probetas sara traccidn, Bstas probetes se
recocieron después en H2 4 15 wor cicnto de 32, 2 una velocidad de
15 calentamiento de aproximadamonte ZSQC/hora, hasta temperaturas de
7102C, 780°C o 8202C, se mantuvieron z estas temperaturas durante 20
horas, y despuds se enfriaron en cl horno (simulando un recocido en
caja cerrada). Los resultados se indicen erdficamente en las Figuras
1 y 2. Parz ambos tipos de acero es evidente el efecto bensficiocso del
20 " recocido en la recién de dos faces (ec decizr a 780 y 8209C), Para los
aceros fundidos en aire, se ve que cl efecto benaficioso del fésforo
disminuye un poco a concentraciones de f6ézforo do nés de,0,0Sﬁ. Sin
enmbargo, incluso o concéntracionoa mie eltas (es decir hagta 0,12¢ de

P) los valores de T ovtenidos con aln claramente suveriores o los de

25 aceros similares fundidos en cire 7 de bajo contenido de ln fvéase,

24~9-T5 ~9- ‘



.
por ejemplo, le patente de los EE.UU. n? 3.709.744) que contienen poco
o nada de f6sforo (es decir, menos de 0,017 de P.). Asf Tues, emplean-—
do mis de aproximadarmente 0,015 de P, y preferiblemente de 0,04 a
0,08ﬁ, nuede lograrse wne excelente cmbutibilidad profunda en aceros
5 de bajo contenido de !, sin necesided de desoxidacidn.

Como seria de esperar que cantidaces mayores de Mn y Si
tuvieran un efecto nerjudicizl en ls embutibilidad, se realizaron mds
investigaciones para investigar los limites de estos dos elementos.
Los aceros de estag Gltimas investiraciones sc lominaron en caliente,

10 en frfo y se recocieron segln los vrocedimicntos cxvlicados antes,
con la excencién de que s56lo se emzlezron dos temperatur;s de recoci~
do, es decir (i) 7109C, recocido suberitico, y (ii) 780°C, recocido
intercritico, Les composiciones quimicas, y los valores de T y de Ar
para estos aceros se dan a continuacién en la Tabla IIT (fundidos en

15 vacfo) y la Tebla IV (fundidos en aire), resmectivamente.,

24-9~T5 ~10~
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Los resultados muestran ente que se pueden ohtener
valores excelentes do T y Z&x‘a todos los niveles de Si y M que se
emplearon anteriormentec, Se ve, por %anto aor los resultados anteriores
¥y por otros trabajos, que puede emnlecarce hasta apjroximedamente 1,04
de 51 y hasta arroximadamente 0,2 T de m sin nirgune disminucién im—
nortante en los valores de T. Se ve cdemds, éon respecto a los aceros
fundidos on zire, aue om-lcands nés de 0,015 de P ( en este caso alre~
dedor de 0,067f) nucden obtenerse valores de T relativamente altos en
aceros con contenidos de oxfgeno cloramente moyores de 300 ppm. Final
mente, ¥ como sc esperzha, amios conjuntos de aceros muesiron gque el
recocido intercritico (78090) daba valores de o significativamente
més altos que el recocide suberftico (7109C),

La figura 3 es uns rerresontacién sréfica de alrunos de
lom resultecos sreliminares ohtenidos, como ne ha indicado antes,
usando nedidas de médulo dinfmico. Zstos enpayos nreliminores se hicie-

s
ron con hanfa myy delseda, on parte como consccucncia de las reduccio-
nes en frio relativemente zrordes emplcades nara la banda laminada
cn celiente. Aunque en lo fréctica conercial gerd diffcil ovtener va-

lores de T de la mermitud mostrada en esta figure, lz tendencia que

se ovserva eg ovidente. 4sf pues, es lncnte ohservable el efecto

\

beneficioso de- o rrados do roducc16n o frio. Pusde verse tan-—

. [

bién que aﬁn aumenta més 12 eficaciu de tales reducciones en frio su~
periores a las normeles o medida quo ;umcnta el contenido de F6sforo.
También en este coso se ohserva cue los aceros de bajo contenido de Mn

ge comportan de mencra diferente o loz aceros convencionalez para ombu~

-12=



ticidn nrofunda, en los gque es sabido que las reducciones en frio de
mis del 807 tienen un cfecto merjulicizl en ¢l valor de T (véase, por
ejemplo, la patente de los EZ,UJ. n? 3.761.324). '

Por lo tanto, la presente invencién puede efectucrse del

~'gu1enue ﬂoao. Uh maca ;unl"oa e ace ro se ajusta a w contenido de

20

A7 ]

Tt Te i,

deude C 015 a’ O 06‘ de Cy dcsﬂe o, OE\L ,¢5‘ de Mn. Para logror una
méx1ma.emout1b111dad, es -degeable emnleﬁr menos de 0,207 de Eh,.y no
vasar de lo que pueda ser necescrio, commatihle con el contenido de 3
de la‘masa fundida, nara nrevenirse contra la fracilidad en caliente
10 (agrietamiento de los bordes). En senoral cs deseable una proporeidn
de ¥ a 8 de §l nenos aproiimadamente 7:1. Fucde aliadirse P hasta
0,125 por sus efectos conocidos, tales como une mayor resistencia, o
nara auwnentar mis la erbutibilided, de acucrdo con las ensciienzas de
esta invencidn. 81 se reauicren wna ductilidad y embutibilidad mdwi-
15 mes, entonces (a) el contenido de C estard préxino al extremo 1nfcrlor
del intervalo, y mrefariblemente serd inferior a 0,04, ¥ (b) no se
affiadird intencionadamente 8Si. Mo ohstante, =i sc desea hacer méxima
la resistencia y sin esbarge conscguir valores de T isuales o superio-
res a los de los aceros DGSK, entonces nuede admitirse que el Si lle-
20 gue hasta aproxlmauam@nto 1,0, vy preferiblomente no més de O ,77, sin
ningin descenso serio del valor de T. Soztn el uso finel desecado del
producto en handa y de lag consideraciones econémicas imélicadas, el
caldo puede dosoxidarse nor cunlouiera de los nétodos conocidos, por

ejemplo: (i) desoxidor con Al sélo, o con una corinacién de elemontos

2 desoxidantes, tales como Al » Sis (ii) semidesoxidacidn-eptohilizacién
? v ’ ’

24-9~T5 -13-
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es decir dejar que el acero semiencolme durante un veriodo de tiempo
suficiente solo vora consesuir una sujerficie semicncalmada y despubs
desoxidar inmediatamerte el ndcleo con 4Al, o ( ) desgasilicacién a
vaclo. Sin embargo, contraricmente « las ensciionzas de la natente de

los EE.UU. n? 3.709.744, la desoxidocién ra no os esencial nmars alcan-

m

zar altos valores de T.

La mase fundida de aécro, con unz composicién comprendida

entre log limites prescritos anteriornente, os colada desyués, »or ¢jem—
nlo por colade en lin-otes o ror »rocedimiontos de colada continua,
Iog linzotes o »lacas resultantes so laminan decnués en caliente hasta
el espesor de la banda deseado, con unc tomerature de acahado superior
en general a 8509C, 7 »roferihlemente swrerior 2 9002C. La banda lami-
nada en caliente se enfria despubo, sreferidlemente, de modo rdnido,

vor eje vor enfriemicnto nor wwlverizacidn, Lasta lo teaseratura do
onrollato, v so enrolla, Zes:uds oc limpia la cunerficie del moterial
enrollado de mancra conociln (por cjomgio nor decanado, etc) I Se Te-

duce en frio pora conzasulr uan roduceidn de eopesor de al menos GOﬂ.

Sin embargo, como se ko mosﬁra&o e la lenoria, se prefieren roduccio~

nes de espesor de 21 menos 3C, stra consesuir un velor méximo de T,
esencialmonte“ﬁ? accros que conticacn ndo CQ_Q;CISf e Po L2 banda re- o

t
)

cultante sc chlipnuu Cesuds lcavawnnu,, cn vné atmbéefera srotectora,

-

he de ser suficientenmente “eja —orc evitar 1 Infegeable nucleacidn

1

¥ su corracpondiente cfecto norjuiicial ecodre el valor de r, En gonera

£ a

ntamicnto ha de ser menor

T
o

v nds

la velocidad de ccle 1009C/hora, §

14
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nroferiblenente menor de )OQC/horw. Scefin ccta invencidn, el recocido
final se realiza a una temerctura comprendiln en la regién de dos fa-
ges, og decir superior a Ael perc infuricr o Acl. ia_temberatura real
emnleada depende, en sren medida, de cudnto se desce maximizar T, pre=-

firidndosd tomperaturas de 7602 a 35C0C, Yo ohstente, en aceros que

conticnen mug,dc O Cd de C, cg desewble que la temperatura final soa

7
inferior-a SOOQC, ya que en estos acerozide fhayores contenidos de car-

hono hay tendencia a que r disminuys a tommereturas superiores. Por

el contrario, cuando el contenico de carbono ectd en el intervalo de
f .
0,015 a 0,03, son preferidles temgercturas nds altes, es decir de

800-8509¢, -ora aleznzer la mixime embutibilicad.
) ]

Esta solicitud que corresponde o la presentada en Dgtados
Unidos de Amdrieca, el 3C de Septierhre do 1974, con el n® 510,843, se

acoge a log heneficios dol artfoulo 51 fel visente Bstatuto sobre

Propiedad Indusziricl.

RETVIIDICZACIONES

Ios nunbos de invencidn propic 7 nueve que oo nresontan

pore gue sean ohjeto fe esta solicitud de Fatente de Invencién en Io-

paTa por VEINIE affos, son los que sc recozen en las reivindicaciones
siguientest
~15—
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12,~ I¥todo mejorado rare le nroduccién de banda de acero
para emouticién srofundz, en la que wne banda de ccero lemineda en ca—
liente, guc consta csencialmente de lo ciguicnte, en tanto por ciento
en peso: C, 0,015 a 0,06; In, 0,01 a 0,25; P, como m&ximo 0,12; Si,
como méximo 1,0, y el resto-es Fe y los elementos componentes inciden—
tales on la fabricacidn do acero, y donde al menos 0,015% de C estd
presente en forma no combinada; se lemina cinn frfo para efectﬁar una
reduccién de espesor de desde 60 a 90 vor ciento, y la banda reducida
en frio resuliante se calienta despubs lentamente hasta wa temperatura
de recocido de al menos aproximelamente 650°C y se mantiene a dicha
temperatura de recocido durante wn tiempo suficiente pora alcanzar
una texfura cristalogrifica des:ada, como demucsira el valor de T del
producto en banda resultante,en el que la mejora comprende cmplear
una temneratura de recocido sujerlor z lz temperaturs Acl rero inferior
a la femperatura Ac3 de Qicho acero,.

2%,~ El método segfn la r;ivindicacién 1%, en el que dicha
temneratura de recocido cx de aproximadamente 7602 a 850¢C,

38,~ E1 métodé segin la reivindicacién 23, en el que dicha

banda se reduce en frfo nara alcanczar una reduccidn de ezpesor de al

menos 80 vor.ciento, : o :
- Al

«= El método segﬁn_;i aeivindiéécién 3%y en el que el

A S LI ’

contenido de P es de al menos 0,0157,

5%,= 31 método cegin la reivindicacidn 4%, en el que los

-

contenidos de C, Hn, P y Si de la »ania son: C, 0,02 a 0,04%; I,

0,05 a 0,205 P, al menos C,04 y Si como mfximo 0,7%,

- 16—
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6§.5 El método segtn la reivindicacién 5%, en el que el
contenido de oxigeno de la handa es menor de aproximadamente 150 pom.

Té,~ El método segin la reivipﬂicacién 52, én el que ol
contenido de oxfgeno es mcyor de aproximadamente 300 ppm yrel contenido

de P es menor de aproximedamente 0,08 por ciento.

o dpninimen

884~ Método me jorado pa la vroduceién de banda de acero.

- .

o

cww  Tal y como se ha descrito-en la Memoria gue antecede, re—
preséntado en los dibujos que se acompaiian y para los fines que se han

espec¢ificado.

Esta Memoria consta de diescisicte hojas escritas a miquina

por una sola do sus Caras.

3

wiie, 29 SET, 197

P.A,
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